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I. INTEODUCCION 
Los métodos microbiológicos poseen gran importancia en 
las determinaciones de los elementos asimilables del suelo, de-
bido a que algunos hongos, utilizados con plantas indicadoras, ab 
sorben los nutrientes del suelo en proporciones similares a las 
requeridas por las plantas de cultivos. En cambio, en los méto 
dos químicos, con las soluciones extractoras no se logra igualar 
esta condición. 
La respuesta que se pueda esperar de un suelo, a la aplica 
ción de elementos nutritivos, al. hacer una fertilización en una 
planta ya sea en el campo o sembrado en materas, resulta s e r 
más demorada en comparación con el crecimiento del micelio o 
estructuras de ciertos hongos, ya que con el métodos microbio - 
lógico, se pueden obtener informaciones acerca del estado nutri-
tivo en que se encuentra el suelo entre los 5 y 6 días. 
El objetivo principal de este estudio es el de relacionar la 
respuesta fósforo (P), Potasio (K) y Zinc (Zn) microbiológica - 
mente, con la extracción por métodos químicos para el fósforo 
(Bray I, Troug y Olsen), Potasio (por Acetato de Amonio N Y 
pH7), Zinc ( n) Absorción atómica), de los suelos de la Granja 
de la Universidad Tecnológica del Magdalena. 
II. REVLSION DE LITERATURA 
Los métodos más conocidos y utilizados en la determinación 
de la fertilidad son el análisis químico y los ensayos biológicos . 
Vandecaveye (55 ). 
Sin embargo Tisdale y Nelson (50), indican que la valoración 
puede hacerse por cuatro medios diferentes que son: Síntomas de 
deficiencias de nutrirnentos en las plantas, análisis de los tejidos 
de las plantas, análisis químico del suelo, y ensayos biológicos. 
Lyer citado por Bray (6), anota que el procedimiento gene - 
ral de los análisis químicos, se basa en el hecho de que la solu - 
ción extractora se comporta en forma similar a las raíces de las 
plantas. 
Los primeros análisis que se realizaron hace más de un si-
glo, tenían por objeto determinar la cantidad total de algunos nutri-
mentos presentes en el suelo. Posteriormente se encontró y demos 
tró que, en general, no había relación directa entre la cantidad to - 
tal de un elemento y la forma aprovechable de él por la planta (35). 
Fried (15), opina que la aprovechabilidad de un nutriente del 
suelo está determinada por varios factores que afectan la absorción 
y expresa que la cantidad aprovechable depende no sólo del suelo 
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en sí mismo, sino de las condiciones específicas bajo las cuales 
crece el cultivo. Concluye que es la planta, el único agente que 
puede determinar la cantidad aprovechable. 
Peech (35), considera que la absorción de un :h.:1 por las 
raíces de las plantas está determinada por su actividad o poten-
cial químico, la medida directa de esta actividad, en condiciones 
óptimas de contenido de humedad debe ser mejor método para va-
lorar la fertilidad del suelo, especialmente con respecto a los ca-
tiones, agrega también que este aspecto de la investigación ha per-
manecido inexplorado casi totalmente debido a la falta de electro - 
dos apropiados. 
Olsen et al (32), indican como solución extractora, la so-
lución de NalIC03 
 0.5 N ajustada a un pH 8.5 con NaOH, en rela-
ción suelo solución de 1: 20 y período de agitación durante 20 mi-
nutos. 
Bray and Kurtz (6), utilizaron una solución extractora del 
11CL a 0.10 N combinado con NH4 F 0.03 N. 
Troug (52), propone una solución extractora de ácido sulfúri-
co 0.2 N, en relación suelo-solución de 1%, amortiguado con sulfa-
to de amonio a pH3 para extraer fósforo disponible en el suelo. 
Moller y Morgensen (29), recomiendan algunas sustancias 
conocidas como permutistas y zeolitas. El método consiste en 
tratar el suelo en suspensión acuosa con una sustancia capaz de 
intercambio jónico, portadora de iones monovalentes y con reac 
ción ligeramente alcalina o neutra. 
Dyer (12), en el ano 1894 propuso el uso de ácido cítrico al 
15, como agente extractor del fósforo del suelo. 
Leondy de Santana (22), indicó que extrayendo Zn disponi - 
ble con ácido clorhídrico 0.1 N en suelo alfisol y oxisol del Bra-
sil, obtuvo 7.4 y 1.0 ppm, respectivamente de este elemento, 
cuando el Zn total de estos suelos era 24,8 y 36, 4 ppm, res-
pectivamente. De todo esto se concluye que en el primer caso el 
2,n disponible representa el 29.83 del zn total y en el segundo 
el 2.74%. Aunque algunos autores manifiestan que no siempre exis 
te correlación entre el Zn total y el disponible Thorne et al (.49) 
y Troug (53). 
Referente al Zinc, Pérez (37), encontró una concentración de 
0.64 ppm. , en suelos deficientes en este elemento. 
Los ensayos biológicos se basan en la suposición de que las 
plantas de cultivo escogidas para la extracción de los elementos a-
similables poseen bajo las condiciones de laboratorio, exigencias 
de una y otra, las cuales guardan correlación. Numerosos ensa-
yos con métodos biológicos justifican en elíneas generales esta su 
posición y revelan que dichos métodos son aveces superiores a los 
métodos químicos (43) 
Las razones por las cuales los métodos biológicos han teni-
do éxito, son resumidas por Bravo (5), de la siguiente manera : 
Rapidez en la determinación de las sustancias nutritivas. 
Requieren pequeñas cantidades de suelo. 
Mayor sensibilidad que la obtenida mediante análisis químico. 
Conocimiento de la sustancia aprovechable en forma inmedia-
ta por la planta. 
Falta de una. solución extractora ideal para los análisis quínii-
cos. 
Necesidad de métodos rápidos y baratos en el análisis de sue- 
lo. 
Necesidad de pruebas facilmente asequibles, sin que sea nece-
sario profundizar demasiado en los dominios de la química. 
La técnica de cultivos en potes fué propuesta originalmente por 
,viltscherlich (28). Esta técnica ha sido modificada para adaptarla a 
diferentes tipos de investigaciones. 
Colwell (11), la usó para determinar deficiencias de boro, uti- 
lizando la variedad de girasol "Mammoth Russian" como planta 
indicadora, lo mismo que Stephenson y Shuster (48), para deter-
minar además de nitrógeno, fósforo y potasio, magnesio, azufre 
y boro. 
Jenny, en cooperación con Llano y Bighan (20), efectuaron 
un estudio en la Universidad de California sobre la fertilidad de 
ocho suelos colombianos, todos ellos del Valle del Cauca, así : 
Dos de Bitaco, Uno de la Facultad de Agronomía de Palmira, Uno 
de Ingenio "Providencia'', Uno de Ingenio "klanuelita", Uno de In- 
genio "Riopaila" y Uno de la Selva lluviosa forestal del río Cali - 
ma al norte de Buenaventura. Encontraron que la fertilidad de 
los ochos suelos era muy variable (desde buena en un suelo "La 
Manuelita" hasta muy baja en el suelo del río Calima), que las 
aplicaciones de nitrógeno, fósforo y potasio pueden hacer más pro 
ductivos la mayoría de los suelos y finalmente que los problemas 
de fertilidad están relacionados con una deficiencia de fósforo. 
Parra (34), estudió la fertilidad de los suelos de la ser i e 
"Chinchiná" (Caldas), siguiendo el método de Jenny y usando 
le lechuga como planta indicadora. Encontró marcadas defi - 
ciencias de nitrógeno, fósforo y calcio pero ninguna de potasio. 
El tratamiento completo N2P3K2 más cal fué el mejor de to 
dOE y resultó ser altamente significativo, indicando así la defi- 
ciencia de calcio en el. suelo. 
El mismo autor (34), un aúo más tarde 1953, estudió los 
suelos de la serie 10 de Cliinchiná, usando chapolas de café co-
mo planta indicadora. Obtuvo efectos altamente significativos 
del N en presencia de PE. y PKCA; del P en presencia de NPK 
y NPKCA. Los suelos no respondieron a Potasio, Magnesio y 
elementos menores. 
Sánchez (39), al estudiar la fertilidad de dos suelos del Va-
lle del. Cauca, pertenecientes a las series Gorgona y Estación 
Paimira, ambas del Ingenie 'La ..",f.anuelita n, usó tomate y maíz 
corno plantas indicadoras. No encontró deficiencias significati - 
vas de nutrientes en suelos de la Estación Palmira, pero si en 
los de la serie Gorgona, con respuesta a los tratamientos NP, 
Ni y NPK cuando la planta indicadora fué tomate. Con maíz ob 
tuvo algunos resultados contradictorios en los dos suelos. 
Concluyó que el tomate es prometedor como planta índice, 
no así el. maíz. 
En un estudio químico y biológico de sesenta y ocho suelos 
de Santander, entre los cuales había suelos calcáreos, no calcá-
reos y ácidos, Silva (40), encontró en los suelos calcáreos defi-
ciencia de fósforo asimilable y en el invernadero obtuvo respues- 
ta a fósforo, a nitrógeno, algunas veces, y ninguna respuesta 
a potasio. Los suelos no cálcareos, con un contenido de fósfo-
ro asimilable y en el invernadero obtuvo respuesta a fósforo y 
muy poco a potasio. Los suelos ácidos respondieron a fósfo-
ro y cal, poco a nitrógeno y en algunos casos a potasio. 
Castilla (10), hizo un estudio de corrección de la alcalini - 
dad de un suelo del Valle bajo condiciones de invernadero, con 
aplicaciones de azufre, yeso y lixiviación. Adicionó tres nive - 
les de azufre, 500, 1.000 y 2.000 kilos/ha; tres niveles de 
yeso 1.000, 2.000 y 4000 kilos/ha. y riegos continuos y en 
exceso para lixiviar las sales. Obtuvo el mejor rendimiento e-
conómico con el primer nivel de azufre, siendo la adición de ye-
so de 1.000 Kg/ha. bastante satisfactoria. Usó la soya como 
planta indicadora. 
Lotero (24), en 1958 estudió la fertilidad de 10 suelos re - 
presentativos del Oriente Antioquefio, siguiendo la técnica de Je-
nny con algunas modificaciones. La fertilidad de uno de estos 
suelos fué estudiada directamente en el campo usando trigo de la 
variedad "IVIenkemen". Por otra parte estudió el comportamien-
to de diferentes soluciones extractoras de fósforo en estos suelos 
que son reconocidamente pobres en este elemento. En el inver - 
nadero, todos los suelos mostraron ser deficientes en fósforo a- 
provechable y respondieron marcadamente a la aplicación de este 
elemento, aún en &mis altas; un poco de respuesta al nitrógeno 
y muy leve al potasio. En cuanto a las soluciones extractoras de 
fósforo, las probadas fueron las de Olsen, Carolina del Norte, 
Spurway, Troug y Bray. Concluyó que el método de Olsen era 
el más apropiado para la determinación del fósforo en estos sue- 
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los. 
Al estudiar la fertilidad de dos suelos de la Granja "El Pla-
cer" (Popayán) bajo condiciones de invernadero y con la alfalfa pe-
ruana como planta indicadora, Silva (40), concluyó: que el proble-
ma crucial de estos suelos era su extremada acidez, que podía ser 
amortiguada por encalamiento y que el elemento potasio parecía no 
ser crítico en estos suelos debido a su origen volcánico. Además, 
el boro considerado básico para la alfalfa, no mostró ser indispen-
sable en estos suelos. En los tratamientos sin calcio no obtuvo nin-
gún rendimiento, su sola adición no sólo mejoró el pfl sino que au - 
mentó la producción. El otro elemento indispensable fué el fósforo. 
Finalmente aconseja para estos suelos, prácticas tales como enea-
lamiento. (Más de 10 toneladas por hectárea), la adición de fósforo 
a un nivel de 300 Kg/ha., prácticas culturales como drenaje y una 
adecuada rotación de cultivos. 
Pérez y Saldarriaga (36) estudiaron la fertilidad de los suelos 
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del Municipio de Girardota ( Antioquia), mediante el análisis 
químico y la técnica de Jenny, encontraron que estos suelos 
no eran deficientes en elementos nutritivos. En el invernade-
ro la mejor respuesta la obtuvieron con la aplicación de fertili-
zantes fosfatados. Concluyeron que los resultados de estudios 
de fertilidad como el presente pueden servir de guía para la a-
plicación de fertilizantes en forma adecuada. 
Por los estudios realizados bajo condiciones de invernade-
ro en Colombia (suelos de regiones frías y medias), se puede no-
tar que la casi totalidad de ellos son deficientes en fósforo, defi-
ciencia que también se ha notado en ensayos de campo y que las 
deficiencias en potasio, son muy escasas en estos suelos. 
Dentro de los ensayos microbiológicos se encuentra el mé-
todo de la placa de Cunninghamella sp. propuesto por Mehlich 
et al (:7í, Dura determinar el fósforo aprovechable en el suelo. 
La prueba del Azotobacter propuesta por Winograsky et al (58), 
para la investigación de calcio, potasio y fósforo y el método del 
Aspergillus niger. 
Según Mehlich ((27), el primero que sugirió el uso de  Asper-
gillus niger como indicador de nutrientes en el suelo. fué Bu-
tkewish desde 1909. 
En el atio de 1931 en Alemania, Niklas (31), realizó diver-
sos ensayos sobre análisis del suelo haciendo uso de A. niger 
como elemento indicador de fósforo y potasio. Niklas cultivó el 
hongo en un extracto de suelo y solución utilizando el peso de los 
nicelios como índice de contenido aprovechable de quellos nutrien 
tes. 
En base a otros autores Mehlich y otros (27), setialan que 
para obtener los mejores resultados con el uso de A. niger co-
mo indicador de nutrientes deben emplearse esporas extraídas de 
cultivos cuya edad no exceda de los sesenta días. 
Schalscha y Bentj erodt (41) indican que en general el A. 
niger requiere para su crecimiento óptimo de N, K, P, Mg, S, y de 
Fe, Cu, n , Mn, Mo y posiblemente Ca y V. En ausencia de - 
cualquiera de estos nutrientes esenciales, el crecimiento de él 
se retardan lo que se refleja en una disminución de peso miceliar 
y en una baja o nula esporulación. Por otra parte ante una ausen-
cia o deficiencia de un nutrientes esencial, estando todos los de-
más en cantidades adecuadas, al agregar el que falta en forma 
creciente se produce un crecimiento específico y cuantitiativo sir-
viendo ésto de base para establecer curvas de calibración de cre-
cimiento. 
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Hernández y Polanía (18), encontraron necesaria para la de-
terminación del fósforo el uso de una solución Buffer de citrato di-
sódico (16, 66 cc. por litro de solución de Niklas), con el fía de evi-
tar la rápida caída del pEi de la solución que interfiere en el desa-
rrollo del hongo. 
Bertrand y Wolf (3), en un estudio de la importancia de los e-
lementos trazas en la utilización del ácido cítrico por el A. niger, 
encontraron que el Fe y el Mn eran necesarios para una mayor uti-
lización y síntesis de este ácido. 
Midas (31), indica que el hongo adquiere consistencia a los 
seis días de incubación, cuando se somete a temperatura constante 
de 35° C. A temperatura ambiental, tarda aproximadamente 20 
días en alcanzar el mismo desarrollo. 
'1\r olf (59), dice que la temperatura óptima para el desarrollo 
de A. niger está muy próxima a los 100 grados 11, y Webb (57), 
anota que el hongo se adapta a un rango amplio de pH que va de pH3 
p117. 
rviaercke (25), opina que una de las deficiencias en la deter-
minación del fósforo por medio del A. niger se debe a una rápi-
da caída del pH durante el crecimiento. Sin embargo Fernández (13), 
13 
no le concede ninguna importancia al pri. 
Smith et al (45), establecieron comparaciones entre el 
uso de A. niger y el método químico de Troug para la determi-
nación de fósforo. Concluyeron que los resultados arrojados 
por ambos métodos eran particularmente iguales. 
Niklas et al (31), después de amplios estudios desarro - 
liaron el método cuantitativo para hacer las determinaciones de 
fósforo potasio y magnesio, los autores encontraron alta corre - 
'ación en la interpretación de estos resultados comparados con 
los del método de Neubauer y los ensayos en potes de Mit-
scherlich. Posteriormente el ensayo se aplicó para la deter-
minación de los micronutrientes. 
Wahhab y Bokhari (56), Arriaga et al (2), en Portugal 
realizaron un trabajo y al comparar los métodos del A. niger con 
el de Neubauer para la determinación del fósforo, encontraron 
sien_drce valores más altos con el primero, y explicaban éstos di-
ciendo que podía ser debido a la producción de ácidos cítricos por 
el hongo. 
Jensen (21), en un estudio para determinar el contenido de 
fosfatos en el suelo por métodos químicos y biológicos, encontró 
que el A. niger era capaz de extraer el fósforo asimilable no 
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extractable por TINO3 o H2So4, de la roca fosfórica a la vez 
que concluyen que éste es el mejor método para indicar la de-
ficiencia del fósforo en el suelo. 
Oween (33), en una determinación del contenido de nutri-
entes de los suelos de Malaya, encontró que el potasio asimi-
lable determinado por el método de Neubauer fué similar al 
obtenido por el A. niger y por el. método de extracción con á-
cido ascético. Añade que el uso de A. niger era muy ade - 
cuado para determinar cantidades muy bajas, las que no se po-
dían determinar mediante el análisis químico. Para el fósforo 
encontró que el método era tan eficiente como el de Bray. 
Ulrich (54), dice que una apariencia sub-normal en el cre-
cimiento de las plantas pueden ser causados por la deficiencia de 
uno o más elementos nutritivos y si una planta carece de deter - 
minado elemento, puede manifestar un síntoma más o menos ca-
racterístico. 
Raulin citado por Frear (14), figuró entre los prii.ieros ob 
servadores de los efectos benéficos del Zinc sobre el crecimien-
to de las plantas. Trabajando con Aspergillus niger, informé,  
que se estimulaba grandemente el crecimiento del hongo, apoyan-
do sales de Zn a la solución nutritiva. 
Steinberg citado por Starkey (47), estableció los niveles 
de los elementos trazas requerido por el A. niger para un 
óptimo crecimiento, así; Fe 0.2, Zn 0.18, Cu 0.04, Mn 0. 
02 y Ga 0.02 ppm. En general el Fe y el Zn son los elemen-
tos que se requieren en mayor cantidad. 
Scheneider y Disselkamp (44), en una investigación so-
bre la toma del Zn por el A. niger encontraron que hasta 10 
de Zn mostraban una relación proporcional con el peso del mi-
ceno mientras que dósis de 20 de Zn podrian ser tomadas sin 
incrementar el peso del mieelio. 
°Smith (45), hizo un experimento con el ffn de estudiar la 
asimilación del fósforo por el A. niger, encontró que el peso 
del micelio obtenido en un medio suelo -solución de Niklas- po-
dían ser usados para indicar aproximadamente la cantidad del ele-
mento asimilable presente en el suelo. 
1Viannel et al (26), trabajando con el A. niger en la deter-
minación del fósforo, encontraron que los valores de éste fueron 
constantes para diferentes tiempos de cultivo, mientras que los 
valores para potasio variaron ampliamente. Además indicaron que 
el método determinaba parte del fósforo orgánico. 
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Schulz (42), trabajando con el A. ni lez para indicar el 
contenido de P, K y Mg en varios suelos de Venezuela, encon-
tró : 
(=•ue la adición de 0.075% de P20
5 
a la solución de Midas 
produjo un aumento del peso de los micelios en un 92.4 % 
(133 veces el testigo sin adición de fósforo. 
La adición de 0.02% de K20 a la solución produjo de un 74. 
7% en el peso de los micelios, revelando así una alta sensi-
bilidad a éste elemento. 
e) La respuesta a la adición de magnesio 0.01% no fué tan mar-
cada debido, según el autor, al gran contenido de éste elemen-
to en los suelos. 
Rosselet (38), encontró que los pesos secos de los micelios 
de A. niger que crecián en suelos diferentes podrían ser usados 
para determinar las cantidades de potasio en los suelos. 
Fernández (13), en un ensayo para determinar el comporta - 
miento del A. niger como indicador del P en el suelo, escogió 
en el suelo vara c: muestras al azar en diferentes regiones de An-
tioquia, concluyó que el hongo exhibía una sensibilidad al fósforo 
hasta una concentración de 0.075% de P205 y que por encima 
de 0.12% había una regresión en el peso de los micelios. Los re-
sultados obtenidos demostraron la utilidad del método como indica- 
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dor de P. Indicaron además que era posible la utilización del 
A. niger para estimar deficiencias y necesidad de abonamien-
to fosfórico. 
rylehlich et al (27), encontró que en general A. niger 
absorve más potasio asimilable que el reemplazable en suelo, 
excepto en casos donde el suelo contiene cantidades elevadas de 
este elemento; en este caso hay más potasio reemplazable del 
que el hongo A. niger es capaz de utilizar. 
El potasio en el suelo, en la mayoría de los casos, se pre-
senta en equilibrio constante, lo que no sucede con el nitróge-
no y el fósforo. Es decir que a medida que va disminuyendo, la 
cantidad de potasio aprovechable para las plantas, una per ció:1 de 
potasio no intercambiable pasa a formas cambiables, compensan-
do de esta manera las formas perdidas. Buchma.n et al (8). 
Casida citado por Blasco (4), anota que a partir de 0.2 g. 
de fitina en un lapso de cuatro horas hubo una liberación de fósfo-
ro por la fosfataza de A. niger con relación al. pH en la siguien-
te forma: 
PH mIg. de P 
1. 5 0.25 
2.0 3.1 
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pIi mlg. de P. 








9.0 Practicarnente no hubo libe- 
ración de fósforo por la fos-
fataza de h. niger . 
Mehlich (27), encontró que el peso de las almohadillas de 
A. niger guardan una relación directa con el potasio contenido 
en el suelo. 
Frey and Poschenrieder (16), encontraron que los pesos 
más altos de los micelios de A. niger son obtenidos cuando se 
ha usado esporas de cultivo de uno a tres meses y medio de edad, 
y cultivos más antiguos dan rendimientos inconsistentes especial-
mente con medios bajos y muy altos contenidos de E. 
Mehlich et al (27), investigando los trabajos de Trischler 
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encontraron que las diferencias en el peso del micelio no eran 
muy grandes con la posible excepción de que cuando se utilizó 
el K3PO4 se obtuvieron resultados bajos. 
Benecke y Sodin en 1928, citado por Schulz (42), usa-
ron el método del Aspergillus niger para determinar deficien-
cias de fósforo y potasio por comparación del crecimiento del 
micelio del hongo en cultivos de producción nutritivas que conte-
nían diferentes concentraciones de ellas, con el de aquellos obte-
nidos en cultivos líquidos a los cuales seles había adicionado una 
pequeria cantidad de suelo. 
1VIehlich et al (27), analizando los resultados de un gran 
número de suelos obtenidos por el método del A. niger, el de 
Neubauer y el análisis químico y comparando los pesos de los 
micelios con su contenido de K20 propuso la siguiente tabla para 
determinar la deficiencia de potasio. 
Peso de cuatro K20 absorbidos por Grado de deficien- 
A. niger en 100 g. cia de K. 
Micelios de suelo 
De 1.4 gr. De 15 mlgr. Muy deficiente 
De 1.4 a 2.0 gr. De 15 a 20 mlgr. Lig. deficiente 
Más de 2.0 gr. Más de 20 mlgr. No hay necesidad 
de K 
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Smith y Simpson (46), indican que suelos que den menos 
de 0.3 gr. de micelio contienen menos de 5 mlg. de K20 y a-
quellos que den más de 0.45 grms. contienen más de 9 mgr.de 
 
K20 por 100 grs. de suelo. Un peso de rateen() menos de 0.3 
gr. casi siempre indica una deficiencia de fósforo. 
Hernández y Polonia (18), concluyen respecto al A. niger 
que existe una alta correlación entre el contenido del fósforo y 
potasio en las soluciones y el peso de los micelios, ésto indica 
la alta sensibilidad del A. niger a estos elementos y justifica 
la utilización de este método en las determinaciones de fósforo 
y potasio en los suelos. 
Schalscha. y Bemtjerodt (41), encontraron que es posible 
extraer hasto un 30% del fósforo total del suelo lo que induce a 
pensar que el hongo seleccionado es demasiado sensible y por 
lo tanto no adecuado para fines de diagnóstico de disponibilidades 
de fósforo. El Zinc extraído resultó ser similar a aquel que ex-
trae una solución 0.1 N de ácido clorhídrico y correlaciona signi-
ficativamente con el Aspergillus niger. 
Trischler (51), indicó que la aplicación de cantidades quí-
micamente equivalentes de diferentes sales de potasio dieron dife-
rentes pesos de micelio y concluye que A. niger no puede s e r 
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usado como una medida cuantitativa del potasio disponible. 
Marco T. Fernández (13), observó que el hongo retrasa la 
producción de conidios, a medida que el medio donde se desa - 
rrolla es más rico en fósforo. 
Scheneider (44), encontró que los requerimientos del hongo 
son similares a los de las plantas superiores, excepto en Si, B, 
Na, CI y Co. 
Scheneider (44), ha comprobado que elementos como el Zn, 
Mo, Co y otros metales pesados estimulan el crecimiento de los 
blehlich et al (27), investigando los trabajos de Trischler 
(51), encontraron que las deficiencias en el peso de los micelios 
de A. niger no eran muy grandes con la posible excepción de que 
cuando se utilizó el K3PO4 se obtuvieron resultados bajos. 
MATERIALES Y ME TODOS 
3.1. Suelos Estudiados. 
Las muestras de suelo del presente estudio fueron to-
madas de la Granja de la Universidad Tecnológica del Magdalena, 
la cual tiene una precipitación promedia de 674 mm. anuales, 
con temperaturas promedias de 23.3° C., su humedad relativa 
oscila entre 74 y 76/. Es una región influenciada por fuertes vien 
tos alisios del hemisferio norte, que soplan durante los meses de 
Diciembre-Abril,por lo general con dirección N.E. a S. O. (17). 
La toma de las muestras se realizó con base en un mapa de 
los tipos de suelos de la Granja (9), utilizando para el análisis de 
textura el método de Boyoucos (19). 
Los tipos de suelo estudiados, después de realizar el análi-
sis de textura fueron : 
Franco 
Franco arcillo Arenoso 
Franco arcilloso 
3.2. Diseno del Experimento. 
El diseno que se utilizó para realizar este experi - 
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mento, es el diseno de composición central rotable, compuesto 
para experimentos de fertilización. 
El cálculo de los niveles para los fertilizantes se hizo en 
base a la ecuación x = a + bz, en donde x es igual a niveles 
de fertilizantes en el diseño de composición central rotable com 
puesto, y z niveles reales a emplearse en los ensayos (variable 
dependiente ) (30). 
Los niveles empleados fueron : 
Ensayo Macrobiológico ( en plantas de rábano ) 
Niveles para P 





1, 682 120 
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Niveles para K 
X Z Kg/ Ha. 
1,682 




Niveles para Za 
Z Kg/ Ha. 
 
1,682 










Ensayo 1Vricrobiongico (en Aspergillus niger ) 
Niveles para P 
X Z pprn. 
- 1,682 




Niveles para K 
X Z pprn. 
- 1, 682 





Niveles para Zn 
X Z ppm. 
- 1,682 0 
1,000 0,32 
0,000 0,80 
1,000 1, 28 
- 1,682 1,60 
3.3. Método Macrobiológico. 
Planta indicadora : Rábano, Var. Crinison giant. 
Se tomaron 20 potes por cada tipo de suelo, se lle-
naron con 1.300 gr. de suelo seco, molido y tamizado respecti-
vamente. 
Se determinó la capacidad de campo, para calcular la can-
tidad de agua a regar en los potes de acuerdo a cada tipo de 
suelo. 
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Tipo de suelo Cantidad de H20/ 
1.300 gr. suelo. 
Franco 117 ml. 
Franco-arcilloso-arenoso 112 ml. 
Franco arcilloso 134 ml. 
El riego se efectuó por capilaridad, con agua desminera- 
lizada, para evitar pérdidas de los fertilizantes por lixiviación 
o percolación. 
Los fertilizantes utilizados fueron ;1\71141-12PO4 para fós-
foro, K2504 para potasio y ZnSO4 7H20 para zinc. Se apli-
caron en solución con agua desrnineralizada antes de la siem - 
bra, para ello cada pote con suelo, marcado previamente con 
los tratamientos correspondientes se esparcía sobre un pedazo 
de plástico de polietileno, luego se aplicaba cada dósis con pipe-
tas sobre el suelo esparcido y se mezclaba para asegurar de esta 
forma la mejor incorporación de los fertilizantes en el suelo. *1  
Los tratamientos empleados (Cuadro 1 ) fueron los siguien 
tes : 
44* Información personal del doctor Manuel Granados Núñez, 1. A. 
M. S. 
CUADRO 1. - Combinaciones de los tratamientos en Kg/Ha. en 




1 25 20 1.5 
2 95 20 1.5 
25 80 1.5 
4 95 80 1.5 
25 20 3.986 
6 95 20 3.986 
7 Z5 80 3.936 
a 95 80 3.986 
9 0 50 2.5 
10 120 50 2.5 
11 60 0 2.5 
12 60 100 2.5 
13 1SO 50 0 
14 60 50 5.0 
15 60 50 2.5 
16 60 80 , 2.5 
17 60 50 2.5 
18 60 50 2.5 
19 60 50 2.5 
20 60 50 2.5 
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La siembra se realizó en condiciones de unibráculo des - 
pués de tener los potes con el suelo y las dósis de los fertilizan 
tes incorporados. 
Las plantas fueron cortadas a los 21 días de sembradas, 
luego se lavaron con H20 destilada, se embolsaron y secaron a 
70°C durante 24 horas y a 100°C durante media hora para elimi-
nar toda humedad, se dejaron enfriar durante 10 minutos en el 
desecador, al final se pesaron en una balanza de presición. 
3.4. 1:,. étodo 
Planta indicadora; Aspergillus 
Se utilizaron 20 frascos de 140 cc. y 4 cms. de diámetro, 
para cada tipo de suelo. En cada frasco se colocaron 7, 5 gr. de 
suelo seco, molido y tamizado, luego fueron tapados con algodón 
y papel de aluminio y se esterilizaron en el autoclave a 105° C y 
15 atmósferas de presión durante una hora y media. 
Como medio de cultivo para A. niger, se utilizó la solu - 
ción de NIKLAS, pero sin agregarle fósforo, potasio y zinc, (es-
tos elementos fueron aplicados con los tratamientos de fertilizan-
tes). La composición de la solución es la siguiente ; 
a) Azúcar 100 gr. 
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Acido cítrico 






( 1,215 gr. 4H2PO4) 
Mg (0) 614 gr. de 1‘1404..7H20) 
Cu (0,005 gr. de CuSO4.7H20) 
Zn (0,0044 gr. de 2nSO4. 7H20) 
1) Ca (1, 5 gr. de CaCO3) 
K20 (1. 464 gr de K2SO4) 
Mn (0,003072 gr. de MnSO4. H20 ) 
1) Mo (0,00252 gr. de Mo04Na.H20 ) 
B (0,0061 gr. de H3B03) 
Agua destilada, desminerzdizada, es-
terilizada. 















Después de tener los frascos con el suelo, tapados y este-
rilizados, se marcaron de acuerdo a los tipos de suelos y a los 
tratamientos de fertilizantes (ver cuadro 2) , los cuales se apli-
caron en solución con agua desmineralizada esterilizada. Lo s 
fertilizantes utilizados fueron los mismos del ensayo Macrobio-
lógico. 
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1 32 0 0.32 
2 128 8 0.32 
3 32 32 0.32 
4 128 32 0.32 
5 32 8 1.28 
6 128 8 1.28 
7 32 32 1.28 
8 128 32 1.28 
9 o 20 0.80 
10 160 20 0.80 
U 80 0 0.80 
12 80 40 0.80 
13 80 20 o 
14 80 20 1.60 
15 80 20 0.80 
16 80 20 0.80 
17 80 20 0.80 
18 80 20 0.80 
19 80 20 0.80 
20  80 20 0.80 
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Para la inoculación de Aspergillus niger a cada frasco 
con suelo, se le agregaban 30 cc. de solución de NIKLAS, la 
dósis de fertilizante correspondiente y 0,5 ml. de una suspen-
sión de esporas preparada a partir de 250 Thlgr. de esporas de 
una masa en completo estado de esporulación, obtenida en el la-
boratorio de Microbiología de la Universidad Tecnológica del 
Magdalena, en 10 cc. de 1120 destilada, desmineralizada y este-
rilizada. Se mezclaba con una varilla de vidrio y se le coloca-
ban tapones de algodón. 
Después de la inoculación se incubó el suelo durante 5-6 
días en una estufa a temperatura constante de 35°C., al final los 
micelios fueron lavados con H20 destilada, se recogieron en ca-
jas petri y secaron en estufa a temperatura de 70 ° C durante 
18 horas y 100 ° C durante media hora para eliminar toda hume - 
dad. Al final se dejaron enfriar durante 10 minutos y después se 
pesaron en una balanza de precisión. 
3.5. Métodos químicos. 
El análisis químico (ver Cuadro 3), sc realizó en el 
laboratorio de Suelos de la Universidad Tecnológica del Magdale-
na, utilizando los métodos Bray I, Olsen (19), y Troug (19), para 
fósforo (P) y acetato de amonio normal y neutro para potasio (K) 
y absorción atómica para zinc (Zn). 
LzJili)1-z0 3.- Análisis químico de los suelos estudiados. 
v.uestra. p11 J.0..„ F ósforo Potasio zinc 
BrayI. Olsen Troug Acetato de Amon. Abs.At6- 
N y pli7 mica. 
Franco 7.7 0.99 53 ppm. 70 ppm. 840 ppm. 1.60 meq/100 gr. 6.75 ppm 
arenoso 9.6 0.46 84 ppm. 80 ppm. 940 ppm. 1.55 meq/100 gr. 4.2 ppm 
neo arcilloso 8.8 0. 3 42 ppm 56 ppm. 780 ppm. 1.74 meq/100 gr. 6.33 ppm 
IV. RESULTADOS 
En el ensayo por método macrobiológico se perdieron los 
tratamientos del suelo franco-arcillo-arenoso, debido a un ata-
que fuerte de Dami,I¿ - off en las plántulas a los 6 días de ger-
minadas. 
Se pude° observar en algunas plantas de los ensayos reali-
zados, síntomas característicos de deficiencia de nitrógeno. Los 
resultados aparecen en las tablas 1 y 2. 
En la tabla 1 se puede observar que los tratamientos que 
presentaron mayores pesos de material vegetal en gramos, fue - 
ron los número 6, 12, 3 y 14, los cuales corresponden a 95 20 
3.986; 60 -100 - 2.5 ; 25 - 80 - 1.5 y 60 - 50 - 5 Kg/Ha. de 
P K - Zn respectivamente. En tal tabla 2 los tratamientos de 
mayores pesos de material vegetal en gramos son los números 3-
2 y 10 que corresponden a 25 - 30 - 1.5 ; 95 - 20 - 1.5 y 120-
50 - 2.5 Kg/Ha. de P - K - 2n respectivamente. 
El Aspergillus niger se desarrolló rapidamente y se reco - 
gieron los micelios a los 6 días de inoculados, obteniéndose los 
resultados que aparecen en las tablas 3, 4 y 5. 
Los tratamientos que presentaron mayores pesos en grs. de 
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TABLA 1. - Peso en grs. de las plantas de Rábano en suelo fran-
co. 
No. Tratamiento Kg/Ha. 
 
Trat. Zn 
Peso en gramos 
1 25 20 1.5 0.3016 
2 95 20 1.5 0.3433 
3 25 80 1.5 0.4989 
4 95 80 1.5 0.4247 
5 25 20 3.986 0.3964 
6 95 20 3.986 0.6054 
7 25 80 3.986 0.4146 
8 95 80 3.986 0.4079 
9 0 50 2.5 0.3165 
10 120 50 2.5 0.4122 
11 60 0 2.5 0.5008 
12 60 100 2.5 0.5939 
13 60 50 0 0.3862 
14 60 50 5 0.4932 
15 GO 50 2.5 0.3891 
16 60 50 2.5 0.3527 
17 60 50 2.5 0.3205 
18 60 50 2.5 0.2337 
19 60 60 2.5 0.4162 
20 60 50 2.5 0.2962 
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TABLL. 2.- Peso en grs. de las plantas de Rábano en suelo fran-
co arcilloso. 
No. Tratamiento Kg/Ha. Grs. Y 
Trat. 
1 25 20 1.5 0.0385 
95 20 1.5 0.8480 
25 BO 1.5 0.9920 
,... 95 80 1.5 0.0728 
5 25 20 3.986 0.1115 
6 or v.) 20 3.986 0.6250 
7 25 80 3.986 0.1275 
3 95 80 3.986 0.134E 
9 0 50 2.5 0.3580 
10 120 50 2.5 0.8280 
11 60 0 2.5 0.0333 
12 60 100 2.5 0.0328 
13 60 50 0 0.0400 
14 60 50 5 0.0967 
15 GO 50 2.5 0.1065 
16 GO 50 2.5 0.5780- 
17 60 50 2.5 0.1052 
18 GO 50 2.5 0.1780 
19 60 50 2.5 0.7350 
20 60 50 2.5 0.1393 
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TABLA 3. Peso en grs. de los micelios de A. niger en suelo 
franco. 
No. Tratamiento ppm. Grs. Y 
Trat. 
1 32 8 0.32 1.5106 
2 123 8 0.32 1.5012 
3 32 32 0.32 1.5224 
4 128 32 0.32 1.3958 
5 32 8 1.28 1.5738 
6 123 8 1.28 1.4615 
7 32 32 1.28 1.4129 
8 128 32 1.28 1.4356 
9 0 20 0.80 1.4755 
10 160 20 0.80 1.5674 
60 0 0.80 1.4220 
12 SO 40 0.80 1.4728 
13 80 20 0 1.5042 
14 80 20 1.60 1.3556 
15 30 20 0.30 1.4383 
16 80 20 0.80 1.4626 
17 80 20 0.30 1.6300 
18 80 20 0.80 1.4846 
19 80 20 0.30 1.3884 
20 80 20 0.80 1.4081 
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TABLA 4. Peso en grs. de los micelios de A. niaer en suelo 
franco-arcilloso-arenoso. 
No. Tratamiento ppm. Grs. Y 
Trat. P Kn 
1 32 80 0.32 1.0039 
2 128 8 0.32 0.9519 
3 32 32 0.32 1.0531 
4 128 32 0.32 1.2107 
5 32 8 1.28 1.2330 
6 128 8 1.28 1.0307 
7 32 32 1.28 1.0707 
8 128 32 1.28 9.9839 
9 0 20 0.80 1.2424 
10 100 20 0.80 1.1623 
11 80 0 0.80 1.0849 
12 80 40 0.30 1.0890 
13 80 20 0 1.2005 
14 80 20 1.60 1.2902 
15 80 20 0.80 1. 0940 
16 80 20 0.80 1.1371 
17 80 20 0.80 1. 0015 
18 80 20 0.30 1.1369 
19 30 20 0.80 1.0422 
20 80 20 0.80 1.1531 
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TABLA 5.- Peso en gras. de los 
lo franco arcilloso. 
niicelios de A. niger en sue- 
No. Tratamiento ppm. Grs. Y 
Trata. P KZn 
1  oo ._),.. 8 0 .32 1. 2980 
2 128 8 0.32 1.2412 
9  u 32 32 0.32 1.2610 
4 128 32 0.32 1.2559 
5 32 8 1.23 1.3781 
6 128 3 1.23 1.3019 
7 32 32 1.28 1.3031 
8 128 32 1.28 1.3813 
9 0 20 0.80 1.3836 
10 160 20 0.80 1.3533 
11 80 0 0.80 1.2315 
12 80 40 0.80 1.3589 
13 80 20 0 1.3355 
14 30 20 1.68 1.3500 
15 30 20 0.30 1.2660 
16 30 20 0.80 1.2982 
17 80 20 0.80 1.3546 
13 80 20 0.80 1.2387 
19 80 20 0.80 1.2300 
20 80 20 0.80 1.2952 
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los micelios de Aspergillus 'ligera en la tabla 3 son los núme-
ros 17,5 y lo que corresponden a 80 - 20 - 0.80; 32 - 3 - 1.28 
y 130 - 20 - 0.80 de -.1) - "2-.n respectivamente, En la tabla 
4 los mayores pesos en grs. de los micelios de Aspergillus - 
niger son los tratamientos números 14, 9 y 5 que correspon-
den a 80 - 20 - 1.60; 0 - 20 - 0.80 y 32- 8 - 1.28 ppm. 
de P - K - Zn respectivamente. En la tabla 5 los mayores 
pesos en grs. de los micelios de Aspergillus niger se obtuvie - 
ron en los tratamientos números 9, 8 y 5 que corresponden a 
O - 20 - 0.30; 123 - 32 - 1.28 y 32 - 8- 1.28 ppm. de P - 
in respectivamente. 
El análisis químico, aparece en el cuadro 3 de Materiales 
y Métodos, pudiéndose observar un alto contenido en los suelos 
de los elementos estudiados (P - K - Z31 ) en formas disponibles. 
Los análisis de varianza se pueden analizar en las tablas 
o. 1,2,3, 4, y 5 del Apéndice, de acuerdo a estos análisis no hay 
respuesta significativa en ninguno de los suelos, al peso de las ho-
jas secas de rábano Var. Crimson Giant y al peso de los mice-
lios del hongo Aspergillus ni. Sólo hay una aproximación en 
la significacia al 5 eÁ en el suelo franco, en la respuesta cuadré.-
tica a los tratamientos en que se utilizaron plantas de rábano Var. 
Crimson Giant, y en los suelos franco arcillo arenoso y franco lir- 
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cilloso en las respuestas cuadráticas y lineal respectivamente a 
los tratamientos en las que se utilizó el hongo Aspergillus niger. 
4.1. Respuesta de Plantas de Rábano a la 
Fertilización en el suelo franco. 
De acuerdo a los resultados obtenido-; en la Tabla 1, 
se puede observar que al comparar el peso de las hojas de rábano 
en el tratamiento No. 9(0 - 50 - 2.5 ; P - K - Zn ) en el cual no 
se aplicó fósforo, con el promedio de los pesos de las reperticio-
nes ( tratamientos No. 15, 16,17,18, 19 y 20) a los que se aplica - 
ron 60 - 50 - 2.5 de P - K - Zn, no se encontró respuesta a la 
aplicación de fósforo (P). Tampoco hubo respuesta a la aplicación 
de fósforo (P) al comparar el tratamiento No. 9(0 - 50 - 2.5 ; P - 
K - n ) y el tratamiento No. 10 (120 - 50 - 2.5 ; P - Lir ), lo 
mismo suecede al comparar los tratamientos números 3 (25 - 80 - 
1.5 ; P - K - Zn ) y el 4 (95 - 80 - 1.5 ; 
- 
La no respuesta a las aplicaciones de fósforo (P ) en el suelo 
franco de la Granja de la Universidad se debe al alto contenido de 
fósforo (P) asimilable en este tipo de suelo, como lo confirma el 
análisis químico. En el tratamiento No. 11 (5'0 - O - 2.5 ; P - K - 
) donde no se aplicó potasio (K), al compararlo con el promedio 
de los pesos de las repeticiones (tratamientos No. 15, 16,17,18,19 y 
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20 ) a los que se aplicaron 60 - 50 - 2.5 de P - K - 2n, no 
se observó respuesta a la aplicación de potasio. Lo mismo suce-
de al comparar el tratamiento No. 1 (60 - 0-2.5 ; P - K - Zn) 
con el tratamiento 12 ( 60 -100 - 2.5; P - K - Zn) y entre el 
• tratamiento No 2 ( 95 - 20 - 1.5 ; P - K Zn ) con el trata - 
miento No. 4 ( 95 - 80 - 1.5 ; P - K - Zn ). 
La no respuesta a las aplicaciones de potasio (K) a este tipo 
de suelo se debe al alto contenido de potasio (K) asimilable existen-
tes en el suelo de acuerdo al análisis químico. 
Al hacer la comparación del tratamiento No. 13 ( 60 - 50 - 0; 
P - K - Zn ) con el promedio de los pesos de las repeticiones tra-
tamientos No. 151 16,17118,19 y 20 a los que se aplicaron 60 - 50 - 
2.5 ; de P - K Zn, no hubo respuesta a la aplicación de Zn, esto 
mismo se pudo observar al comparar el tratamiento No. 13 (60 - 50 
-0; P - K - Zri ) y el tratamiento No. 14 ( 60 - 50 - 5 ; P - K -Zn) 
Tampoco se observa respuesta a la aplicación de Zinc (Zn) al com- 
parar el tratamiento No. 4 (95 - 80 - 1.5 ; P - Zn ) y el trata - 
miento No. 8(95 - 80 3.936 ; P - >ín ). 
La no respuesta a las aplicaciones de Zinc (Zn) en suelo fran-
co de la Granja de la Universidad, se debe al alto contenido de Zinc 
(Zn) asimilable que existe en estos suelos como lo demuestra el a-
nálisis químico. 
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4.2. respuestas de plantas de t'Abano a 
la fertilización en el suelo franco 
arcilloso. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 
2, se observó al comparar el paso de las hojas de rábano en ca-
da uno de sus tratamientos que al igual que en el suelo franco no 
hubo respuesta a ninguno de los tratamientos aplicados debido a 
las altas concentraciones de fósforo (P), potasio (k) y 2 inc (Zn) 
asimilables existentes en este suelo, como lo demuestra el análi-
sis químico. 
4.3. Respuesta de Asoeraillus niger a la 
fertilización en suelo franco. 
En los resultados de la Tabla se observa que al 
comparar el peso en gramos de los micelios secos de Aspergi  - 
llus niger en el tratamiento No. 9 ( 0 - 20 -0,80; P - K - Zn) 
en el cual no se aplicó fósforo con el promedio de los pesos de 
las repeticiones (tratamientos Nos. 15,16,17,18,19 y 20 ) a los 
que se aplicaron 80 -20 - 0.80 ; P - K 2' n, no se encontró res-
puesta a la aplicación de fósforo (P) lo mismo sucede al compa-
rar el tratamiento No. 9 ( O - 20 - 0 80; P - K Zn) con el tra-
tamiento No. 10 ( 160 - 20 - 0,80; E' - K - Zn) y el tratamiento No. 
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3 ( 32 - 32 - 0,32; P - K - Zn) con el tratamiento No. 4 (128-
32 - 0,32; P - K - Zn). 
En el tratamiento No. 11 ( 80 - 0 - 0,80; P -K - Zn) al. 
compararlo con el promedio de los pesos de las repeticiones (tra-
tamiento No. 15, 16,17,18, 19 y 20 ) a los que se aplicaron 80 - 20 
0.80; P - K Zn, no se encontró respuesta a la aplicación de po-
tasio (K) lo mismo sucede al comparar el tratamiento No. 11 ( 80 - 
O - 0.80; P - K - Zn) con el No. 12 (80 - 1.28; P - K - Zn) con 
el No. 7 (32 - 32 - 1.28 ; P - K - Zn ) en los que no se encuen 
tran respuesta a la aplicación de potasio (K). 
Al hacer la comparación entre el tratamiento No. 13 (80 - 20 
0; P - K - Zn) con el promedio de las repeticiones (tratamientos 
No. 15,16,17,18, 19 y 20 ) abs que se aplicaron ( 80 - 20 - 0.80 ; 
P - K Zn ) no se encontró respuesta a la aplicación de Zinc (Zn) 
en este suelo. Lo mismo se puede observar al comparar el trata-
miento No. 13 ( 80 - 20 - O; P - K - Zn) con el No. 14 ( 80 - 20 - 
1.60 ; P - K - Zn ) y el tratamiento No. 2 ( 128 - 8 - 0.32 ; P - 
K - Zn ) con el tratamiento No. 6 ( 128 - 8 - 1.28; P - K - Zn) . 
(Figuras 1 y 2 ). 
4.4. Respuesta de As2eraillus niger a la 
fertilización en suelo franco arcillo - 
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1 i 4.tra 1. - Desarrollo de A. niger en diferentes tra-
tamientos de P-K-Zn en suelo franco, el 
tratamiento No. 5 es el de mayor peso. 
46 
Figura 2.- Comparación del desarrollo de A. niger, en 
suelo franco entre el. tratamiento No. 9 con 
el tratamiento No. 10 y el tratamiento No. 11 
con el tratamiento No. 12. 
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arenoso y franco arcilloso. 
Los resultados obtenidos en las Tablas 4 y 5 se com-
pararon por tratamientos y en la forma indicada en el tipo de sue-
lo franco pudiéndose comprobar que no existe respuesta en ningu-
no de los tratamientos en cada uno de los tipos de suelo. estudiado. 
( figuras 3,4 y 5 ). 
4.5. De acuerdo al análisis de varianza del Aspergillus ni-
ger en el suelo franco arcillo arenoso el valor F para el efecto 
cuadrático se encuentra muy cerca al nivel de justificación para el 
5% de probabilidad, en consecuencia se puede escribir la ecuación 
que define la relación entre los fertilizantes fósforo (P), potasio 
(K) y Zinc (Zn) agregados y la producción: 
y = 130 + biP + b K + b3Zn + b11P2 + b22K2 + b33Zn2 +1312 PK + 
131
.3PZn + b23KZn 
y = 1.0980635 - 0.0235281P +0.0075205K+ 0.0180579 Zn +1.0980 
2 
635P2 
- 0.0270723K + 0.0289276Zn2 + 0.0410125PK - 0.04896 
25PZn - 0.0642625KZn 
4.6. De acuerdo al análisis de varianza del Aspergillus niger 
en el suelo franco arcilloso, el valor de F para el efecto lineal se 
48 
Figura 3.- Comparación del desarrollo de A. niger en 
suelo franco-arcillo-arenoso entre el trata-
miento No. 9 con el tratamiento No.10 y el 
tratamiento NTo.11 con el No. 12. 
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Figura 4.- Desarrollo de A. niger en diferentes trata-
mientos de P-K-Zn- en suelo franco-arcillo 
arenoso. Compare el tratamiento No.13 con 
el No. 14 el cual es el de mayor peso en es-
te suelo. 
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Figura 5.- Observene el desarrollo de A. niger en di-
ferentes tratamientos de P-K-Zn en suelo 
franco arcilloso y compare los tratamientos 
No.9 con el No.10 y el tratamiento No.11 con 
el No.12. El tratamiento No.9 es el mayor 
peso en este tipo de suelo. 
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encuentra bastante cerca para el nivel de significación para el 
Vic de probabilidad, en consecuencia se escribe la ecuación que 
define la ecuación entre los fertilizantes P - K - Zn agregado y 
la producción: 
2 
y = bo + biP + b2K + b3Zn + P + K b33Zn2 1 22 b12" 
+ b13PZn + bz KZn 
y = 1.3017917 +0.0080843P +0.0144185K + 0.0243995Zn + 0.0165 
339P2 
- 0.0093661K2 + 0.0074465Zn2 + 0.019575PK + 0.0644 
Pn + 0.0034KZn 
V. DISCUSION 
Los resultados obtenidos en la fertilización de plantas de 
rábano en suelos francos de la Universidad Tecnológica del 
IVIagdalena, con P - K - Zn demuestran que no hubo respuesta 
de ninguno de los tres elementos antes mencionados al peso en 
base seca de las hojas. Esto probablemente se deba a que este 
suelo aparece con alta cantidad de P • K y zn asimilables, ade-
más en los resultados obtenidos con los tratamientos sin fósfo-
ro (P), Potasio (K) y Zinc(Zn), se puede observar cierta seme-
janza en los pesos o muy poca diferencia en algunos casos, lo que 
revela un estado compensado de fósforo (P), Potasio(K) y Zinc 
(Zn) en este suelo. 
Respecto a la fertilización de rábano en suelos franco arci-
lloso en la Universidad Tecnológica del Magdalena con P- K - y 
Zn, se presenta una situación similar a los resultados obtenidos 
en el suelo anterior, esto es debido a los altos contenidos de P, 
K y Zn asimilables por lo cual la planta no presentó respuesta a 
la adición de estos elementos como lo demuestra el análisis quí-
mico del suelo estudiado, en el Cuadro 3 de Materiales y Méto-
dos. 
La respuesta en peso en base seca de los micelios de A. ni- 
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wr en suelo franco a la aplicación de P, K y Zn, no es signi-
ficativa concordando con los resultados obtenidos en este mis-
mo suelo con rábano variedad Crimson Giant debido a las mis-
mas consideraciones anteriores por una parte y probablemente 
también debido al ph alto de este suelo que inhibe la liberación 
de fósforo por la fosfata a de Aspergillus niger. 
De acuerdo a la ecuación de regresión múltiple en el sue-
lo franco arcilloso arenoso, el coeficiente de regresión negati-
vo para fósforo (P), está demostrando que este suelo no tiene 
respuesta a fósforo (P) pero si un ligero incremento en el peso 
de los micelios a la aplicación de K y Zn por ser sus coeficien-
tes positivos (0.0075205 y 0.0180579 respectivamente) Este li-
gero incremento demostrado por el coeficiente de regresidn po-
sitivo para potasio (K) a pesar de que este suelo tiene alto con-
tenido de (K) probablemente se deba al consumo lujuriante de Po-
tasio (K), efecto que sucede en las plantas superiores, pero no 
se encontró reportado en la literatura consultada. 
A pesar de que en el suelo franco arcilloso, la ecuación de 
regresión múltiple muestra un ligero incremento en el peso de 
los micelios a la aplicación de P, K y Zn por ser coeficientes de 
regresión positivos (0.0080843; 0.0144185 y 0.0243995 respecti-
vamente), éste ligero incremento no es considerado significativo 
54 
debido a los altos contenidos de P, K y Zn disponibles en este 
suelo o también al pH alto del suelo (pH8.8) el cual inhibe la 
liberación del P por parte de la fosfataza de A. niger (4). 
Los resultados obtenidos en el método Macrobiológico, es 
tán de acuerdo con los encontrados por Sánchez (3), al estudiar 
la fertilidad de dos suelos del Valle del Cauca pertenecientes a 
las series Gorgona y Estación Palmira, ambos de Ingenio "La 
Manuelita" usando como plantas indicadoras tomate y maíz, no 
encontró deficiencias significativa de nutrientes en suelos de la 
Estación Palmira.. Pérez y Saldarriaga (36), al estudiar la fer-
tilidad de los suelos del Municipio de Girardota (Antioquia) me-
diante análisis químico y la técnica de Jenny (20), encontraron 
que estos suelos eran deficientes en elementos nutritivos. 
Jensen (21) y Fernández (13), están de acuerdo al anotar que 
es posible la utilización de Aspergillus niger para estimar defi-
ciencias de fósforo (P) en el suelo. Pero Fernández (13), indica 
que por encima de 0.12% de P205 hay una regresión en el peso 
de los micelios, lo que podría justificar la poca o ninguna diferen-
cia entre los pesos de los micelios de Aspergillus niger obteni-
dos en los tratamientos aplicados en cada uno de los suelos estu-
diados, debido al alto contenido de P por parte de los suelos es-
tudiados. 
JJr  
Owen (33), indica que Aspergillus niger es muy adecua-
do para determinar cantidades muy bajas de K, los cuales no po-
drían detectarse mediante análisis químico, mientras que Frey 
y Poschenrieder (13), anotan que A. niger da rendimientos in - 
consistentes, especialmente en medios bajos y muy altos conte - 
nidos de Potasio (K). 
Mehlich et al (27), encontraron que en general Aspergi - 
llus niger absorbe más potasio (K) similable que el reempla-
zable en el suelo, excepto en casos donde el suelo contiene can-
tidades elevadas de este elemento; en este caso hay más potasio 
reemplazable del que el hongo Aspergillus niger es capaz de 
utilizar, referente a ésto, Hernández y Polanía (18), anotan que 
a medida que aumenta el contenido de P y K disponibles en el 
suelo, disminuye la respuesta a la aplicación de estos elementos. 
Lo indicado por Owen (33), Mehlich (27) y Hernández y Po-
lanía (18), están de acuerdo con los resultados obtenidos en este 
ensayo debido a los altos contenidos de Potasio en los suelos estu-
diados como lo comprueba el análisis químico de estos suelos. 
Schalscha y Bemtgerodt (41), anotan que Aspergillus niger 
es demasiado sensible y por lo tanto no es adecuado para diagnós-
tico de disponibilidades de P; mientras que el Zinc (Zn) determi - 
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nado por Aspergillus niger resultó ser similar al que extrae 
una solución 0.1 de ácido clorhídrico y correlacionan signifi-
cativamente. Esto podría explicar en parte la no respuesta a 
las aplicaciones de este elemento en los diferentes tratamien - 
tos y en cada uno de los suelos estudiados, debido a el alto con-
tenido de Zinc por parte de los suelos, como lo demuestra el 
análisis químico. 
Lebido a que en éste ensayo no hubo respuesta significati-
va a los elementos estudiados no se pudo establecer correlacio-
nes entre el peso de los micelios y las dósis empleadas. 
VI. CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados, podemos deducir las siguien-
tes conclusiones : 
El análisis químico de los suelos presentó un nivel alto de 
fertilidad para los tres elementos estudiados ( P - K - zn); 
el pH de los suelos varió de 7, 7 a 9,6. 
Los resultados obtenidos en el método macrobiológico con-
cuerdan con el análisis químico en el sentido del alto conte-
nido, por parte de los suelos de fósforo, potasio y zinc asi-
milables, razón por la cual no se obtuvo respuesta a los tra-
tamientos de fertilizantes aplicados. 
En el método microbiológico no se obtuvo respuesta a las a-
plicaciones de tratamiento de fertilizantes, debido al pH de 
los suelos y al alto contenido de P. K, Zn de los suelos es-
tudiados, resultados que concuerdan con los obtenidos en el 
método macrobiológico. 
Fué necesario agregar a la solución de NIKLAS 10 gr. de ci-
trato dis6dico por litro de solución, con el fin de evitar la rá-
pida calda del pH de la solución que interfiere en el desarro-
llo del hongo. 
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Al comparar los pesos de los micelios, obtenidos en los 
diferentes tratamientos del método microbiológico, no se 
observó respuesta a ninguno de ellos. Lo mismo se pudo 
comprobar al comparar los pesos de los hongos de rábano 
obtenidos en el método macrobiológico. 
Se pudo comprobar lo anotado por Hernández y Polonia (18), 
en el sentido de que a medida que aumenta el contenido de 
fósforo en los suelos, disminuirla la respuesta a la aplica-
ción de este elemento. Lo mismo con respecto al potasio 
(K). 
El orden de extracción de fósforo en los diferentes métodos 
utilizados fué el siguiente : Troug Olsen Bray I. Estando 
de acuerdo con la concentración de la solución extractora de 
cada uno de los métodos. 
No se pudo establecer correlación entre el peso de los mice-
lios y las dósis empleadas en cada uno de los suelos estudia-
dos, debido a que no hubo respuesta significativa a los ele - 
mentos estudiados. 
VII. RESUMEN 
Con el fin de determinar la fertilidad de cada uno de los ti-
pos de suelo de la Granja de la Universidad Tecnológica del :Mag-
dalena, se hizo un estudio utilizando los métodos químicos y los 
métodos macrobiológico y microbiológico usando como plantas 
indicadoras rábano Var. Crimson Giant y A. niger respec-
tivamente. 
Los análisis químicos demostraron un buen nivel de fertili-
dad en el contenido de P, K, y 2n ?or parte de los suelos y el pli 
varió de 7,7 a 9,6. 
Tanto en el método macrobiológico como en el microbiológi-
co ( A.  niger ) no hubo respuesta a ninguno de los tratamientos 
aplicados a cada uno de los tipos de suelo debido al alto contenido 
de P, K y Zn en los suelos. 
No se pudo establecer correlación entre el peso de los mice - 
lios de ( A. nis-rer ) y las dosis de fertilizantes empleadas en 
cada uno de los tipos de suelo, debido a que no hubo respuesta signi-
ficativa a los elementos estudiados. 
SUMMARY 
In order to determinate the festility of the dífferents types 
of soils whic:n belongs to the Magdalena Tecnologic University 
granjea x-eseach has been made ui.ng chemical, macrobiological 
and microbiological methods emplajing as indicator such plants 
as radish, of the Crimson Giant varíaty and A. niger respecti-
vily. 
The chemical nalysis was demostrate a good level of fertilyty 
in the contents of P, L, and Zn for part of the soils and the pli 
chaged from 7,7 to 9.6. 
In the last two methods there was not response to the treat-
mento applied to each one of the types of soils, clue to the high 
contents of P, K and 2.n in the soils. 
No correlation could be establish between the weight of the ni-
cels of ( A. niger ) and the dosages of fertilize emplaged in each 
one of the types of soils, due that hese was not important changes in 
the analized elements. 
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Tabla 1.- Análisis de varianza del método macrobiológico en 
suelo franco utilizando como planta indicadora 
Rábano Par. Crimson Giant 
F. V. ¼1( .T. S.C:. C. M. F.C. F. 0. 05 
Lineal 3 0.0269756 0.0089918 2.0613465 5.41 
Cuadrá.tico 6 0.1219225 0.0203204 4.6583994 4.95 
Falta de 
ajuste 5 0.0062406 0.0012481 
Error 5 0. 0218105 0.0043621 
Total 19 0.1769492 
Tabla 2.- Análisis de varianza del método macrobiológico en 
suelo franco arcilloso utilizando como planta indi-
cadora Rábano Var. Crimson Giant. 
G. L. S.C. C. M. F. C. F. 0. 05 
Lineal 3 0.1659753 0.0553251 0.7235587 5.41 
Cuadrático 6 1.1207407 0.1867901 2.4428981 4.95 
Falta de Ajuste 5 0.3428847 0.0685769 
Error 5 0.3823127 0.0764625 
Total 19 2.0119134 
Tabla 3.- Análisis de varianza del método microbiológico 
en suelo franco utilizando como planta indica-
dora A. niger. 
G.L. S.C. C. M. F.C. F0.05 
Lineal 3 0.0095737 0.0031912 0.427192 5.41 
Cuadrático 6 0.009111 0.0015185 0.2032689 4.95 
Falta de 
ajuste 5 0.0335413 0.0067082 
Error 5 0.037352 0.0074704 
Total 19 0.089578 
Tabla 4.- Análisis de varianza del método microbiológico 
en suelo franco-arcillo-arenoso, utilizando como 
planta indicadora A. nioer. 
G. L. S.C. C. . 
.0.05 
Lineal 3 0.0127848 0.0042616 1.156184 5.41 
Cuadrático 6 0.092459 0.0154098 4.1806294 4.95 
Falta de 
ajuste 5 0.0460952 0.009219 
Error 5 0.01343 0.003686 
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Tabla 5. - Análisis de varianza del método microbiológico 
en suelo franco arcilloso utilizando como planta 
indicadora A. niger . 
G. L. S. C. C. la. F.C. F.0.05 
Lineal 3 0.0118614 0.0039538 5.3014212 5.41 
Cuadrático 6 0. 008645 0.0014408 1. 9318852 4. 91 
Falta de 
ajuste 5 0.0181786 0.0036357 
Error 5 0.003729 0.000758 
Total 19 0.042414 
1n1,11 6.- Matriz transpuesta (XX') del diseno de composición central rotable, utilizada para hallar los 
valores de B en Suelo franco-arcillo-arenoso utilizando corno planta indicadora A. niger. 
X X' 
20 0 0 O 13.656 13.656 13.656 O 0 0 
0 13.656 O O O O O O O O 
O 0 13.656 0 O 0 0 0 0 0 
O O O 13.656 0 0 0 0 0 0 
13.656 0 0 ,0 24 a 8 o o o 
13.656 0 0 0 8 24 8 0 0 O 
13.656 0 0 0 8 8 24 0 0 0 
O O O O O 0 8 0 0 
O o o o O O 0 0 8 0 
O O O o O O O O O 8 
X'Y 
Bo 22.1750 1.0980635 
B1  0.3213 -O. 0235281 
B2 0.1027 0.0075205 
B3 0.2466 0.0180579 
Bll 15.3413 1.0080635 
B22 14.6885 -0.0270723 
B33 15.5845 0.0289276 
B12 0.3281 0.0410125 




o o o o o o O O O 
13.656 13.656 O O 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
O O O O 
8 8 0 0 
24 8 o o 
o 24 0 0 
X'Y fl 
B0 26.2365 1.3017917 




133  0.3332 0.0243995 
1311 18.1609 0.0165330 
1322 17.7465 -0.0093661 
B33 18.0155 0.0074465 
B12 0.1566 0.019575 
B13 0.0644 0.0644 








20 0 0 0 11. e, 56 
13.6560 0 0 
O 0 13.6560 0 
O O O 13.616 e ‘ 1  
13.6 0 0 
11.6 0 o 




X X , 
O O o o O O 0 8 ü 0 
O 0 0 0 0 0 0 0 8 0 
1;4.11 7. Matriz transpuesta (XX') del diserto de composición central rotable, utilizada para hallar los 
valores de B en suelo franco arcilloso, utilizando como planta indocadora A. niger . 
Cuadro 1.- Clasificación taxonómica del Aspergillus  
niger según clave de Alexopolus (1). 
CLASE Ascomicetos 
SUBCLASE: Euascomicetos 
SERIE : Plectomicetos 
ORDEN : Aspergillales 
FAMILIA : Aspergillaceae 
GENERO : Aspergillus 
ESPECIE : niger 
